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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zur Steuerung eines Beatmungsgerates 

(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Steuerung eines Be- 
atmungsgerates, die mindestens einen Sensor zur Erfas- 
sung eines Beatmungsparameters sowie mindestens einen 
Regler zur Vorgabe eines Stellwertes aufweist, der an eine 
Ablaufsteuerung angeschlossen ist, dadurch gekennzeich- 
net, dad die Ablaufsteuerung (10) zeitlich altemierend 
Mefiphasen und Regelphasen vorgibt und daft der Regler 
(8) als Teil einer Echtzeitregelung ausgebildet ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Steuerung eines Beatmungsgerates, die mindestens 
einen Sensor zur Erfassung eines Beatmungspara- 
meters sowie mindestens einen Regler zur Vorgabe 
eines Stellwertes aufweist, der an eine Ablaufsteue- 
rung angeschlossen ist. 

[0002] Derartige Steuereinrichtungen werden fur 
unterschiedliche Beatmungsgerate verwendet. Bei- 
spielsweise konnen dies Gerate zur Durchfuhrung 
von Notfallbeatmungen sein. Die Steuervorrichtun- 
gen konnen aber auch bei anderen Beatmungsgera- 
ten eingesetzt werden, die fur druckunterstutzte Be- 
atmungen verwendet werden und typischerweise 
wahrend des Schlafes von Patienten zur Anwendung 
kommen. 

[0003] Die Vorrichtungen werden in unterschiedli- 
chen Gestaltungen im medizinischen Bereich ver- 
wendet. Grundsatzlich wird zwischen Anwendungen 
im mobilen Bereich sowie im stationaren Bereich un- 
terschieden. Mobile Anwendungen finden sich insbe- 
sondere im prahospitalen Einsatz bei Primartrans- 
porten, Sekundartransporten sowie bei innerklini- 
schen Transporten. weitere Anwendungen konnen 
im quasistationaren Bereich gegeben sein, bei dem 
bekannte stationare klinische Vorrichtungen aus wirt- 
schaftlichen Oder logistischen Oberlegungen nicht 
zum Einsatz kommen konnen. 
[0004] Stationare Anwendungen sind hauptsachlich 
im klinischen Bereich gegeben, urn eine qualitativ 
hochwertige Patientenversorgung zu gewahrleisten. 
[0005] Die bislang bekannten mobilen Beatmungs- 
vorrichtungen, die uberwiegend bei der Durchfuh- 
rung von Tranportbeatmungen verwendet werden, 
funktionieren im wesentlichen entsprechend einer 
getakteten Luftpumpe, die in vorgegeben zeitlichen 
Intervallen ein vorgegebenes Atmungsvolumen in.die 
Lungen des Patienten einleitet und in zwischenlie- 
genden Entspannungsphasien ein Entweichen der 
Atmungsluft zulaftt bzw. dies aktiv unterstutzt. Ggf. 
vorhandene Restfahigkeiten des Patienten zur eigen- 
standigen Durchfuhrung der Atmungsvorgange blei- 
ben hierbei in der Regel unberucksichtigt. Dies hat 
zur Folge, daft die Restatmungsfunktion des Patien- 
ten bei der Durchfuhrung der Transportbeatmung 
weiter abnehmen kann. 

[0006] Generell besteht bei der Durchfuhrung von 
Steuervorgangen fur Beatmungsgerate das Problem 
darin, daft eine A-daption an einen jeweiligen aktuel- 
len physiologischen Zustand des Patienten ange- 
strebt wird. Bei hochwertigen Steuerungen erfolgt 
deshalb sowohl eine mefttechnische Erfassung min- 
destens eines Beatmungsparameters als auch eine 
Adaption von durchgefuhrten Steuerungsvorgangen 
bzw. Regelungsvorgangen an die jeweilige Anwen- 
dungssituation. 

[0007] Insbesondere bei komplexen Beatmungsfor- 
men mit unterschiedlichen Grunddruckniveaus, so- 
genannten Bilevel-Beatmungen, ist der Aufwand zur 
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Regelung des Drucks bei einer druckkontrollierten 
Beatmung bzw. des Flows bei flowkontrollierten oder 
volumenkontrollierten Beatmungen sehr hoch. Die 
Steuerungs- und Regelungseinheiten werden typi- 
scherweise mit Mikroprozessoren ausgestattet, die 
entsprechende Regelalgorhythmen abarbeiten. Typi- 
scherweise ist eine derartige Abarbeitung im Bereich 
der zentralen Rechnereinheit des Beatmungsgerates 
lokalisiert. Die Sensorsignale mussen dabei in Echt- 
zeit verarbeifet werden und es ist ebenfalls erforder- 
lich, die Ansteuersignale fur die zugeordneten Akto- 
ren, beispielsweise die Ventile oder Geblase, in Echt- 
zeit bereitzustellen. Bei langeren Bearbeitungszeiten 
treten zum Teil erhebliche Regelfehler auf. Zur Ver- 
kurzung der Verarbeitungszeiten werden zunehmend 
kostenintensive Prozessorsysteme mit hoher Leis- 
tungsfahigkeit eingesetzt. 

[0008] Ein weiteres Problem besteht darin, daft bei 
softwarebasierten Ablaufsteuerungen zusatzlich zur 
Implementierung der Echtzeitregelung auch weitere 
Funktionsbereiche des Gerats abgedeckt werden 
mussen, die aufgrund mefttechnisch erfa liter Auslo- 
sesituationen oder aufgrund von manuellen Einga- 
ben durchgefuhrt werden mussen. Typischerweise 
mussen neben der eigentlichen Regelungsfunktion 
auch noch Funktionen hinsichtlich der Messung von 
atemphysiologischen Parametern, eine Uberwa- 
chung der Geratefunktion, eine Ansteuerung eines 
Displays, eine Abfrage der Bedienelemente, die 
Handhabung von Alarmmeldungen sowie die Daten- 
speicherung durchgefuhrt werden. 
[0009] Besonders problematisch sind die Berech- 
nung und die Uberwachung von atemphysiologi- 
schen Groften, beispielsweise des Tidalvolumens 
und der Lungenimpedanz sowie die Erfassung und 
Verarbeitung situativer Parameter, beispielsweise 
das Auftreten von Leckagen. Eine qualitativ hochwer- 
tige Bewaltigung dieser Anwendungssituationen-fuhrt 
zu hohen Anforderungen sowohl an die eingesetzte 
Hardware als auch an die Software. 
[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
eine Vorrichtung der einleitend genannten Art derart 
zu konstruieren, daft eine qualitativ hochwertige Ge- 
ratefunktion bei gleichzeitig hoher Zuverlassigkeit 
und ubersichtlicher Systemstruktur bereitgestellt 
wird. 

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft da- 
durch gelost, daft die Ablaufsteuerung zeitlich alter- 
nierend Meftphasen und Regelphasen vorgibt und 
daft der Regler als Teil einer Echtzeitregelung ausge- 
bildet ist. 

[0012] Die Realisierung der Ablaufsteuerung derart, 
daft alternierende Meftphasen und Regelphasen 
durchgefuhrt werden, ermoglicht es, eine sehr weit- 
gehende Entkopplung der jeweiligen Steuerungsele- 
mente sowie der zugeordneten Softwaremodule vor- 
zunehmen. Diese Entkopplung fuhrt zu einer sehr 
groften Ubersichtlichkeit der Systemstruktur und er- 
leichtert eine Inbetriebnahme sowie eventuell erfor- 
derliche Fehlersuchen bei der Systemherstellung. 
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Insbesondere fuhrt die realisierte zeitliche Entkopp- 
lung der Systemfunktionen bei einer einfachen Verar- 
beitungsstruktur, die die Abarbeitung von regelmaftig 
oder spontan zu erledigenden Zusatzfunktionen un- 
terstutzt. 

[0013] Gemaft einer beispielhaften Anwendung ist 
vorgesehen, daft das Beatmungsgerat als ein Notfall- 
beatmungsgerat ausgebildet ist. 
[0014] Zur Unterstutzung von mobilen Anwendun- 
gen erweist es sich a!s vorteilhaft, daft das Beat- 
mungsgerat im Bereich eines Transportkoffers ange- 
ordnet ist. 

[0015] Eine einfache Systemstruktur wird auch da- 
durch unterstutzt, daft die Ablaufsteuerung die Meft- 
phasen in periodisch wiederkehrenden Zeitabstan- 
den vorgibt. 

[0016] Zur Verbesserung der adaptiven Systemei- 
genschaften ist es moglich, dad der zeitliche Abstand 
von Meftphasen in Abhangigkeit von mindestens ei- 
nem mefttechnisch erfaftten Parameter vorgegeben 
ist. 

[0017] Insbesondere ist zur Verbesserung der vor- 
handenen Verarbeituhgskapazitat daran gedacht, 
daft wahrend der Durchfuhrung einer Meftphase ein 
Regelungsmodul deaktiviert und ein Steiierungsmo- 
dul aktiviert ist. 

[0018] Zur Annaherung des Steuerungsverhaltens 
an eine Echtzeitregelung wird vorgeschlagen, daft 
die Steuerung ,zur Verarbeitung eines historienba- 
sierten Aktorensteuersignais ausgebildet ist. 
[0019] Eine typische Systemauslegung erfolgt der- 
art, daft auf eine Meftphase eine Anzahl von n Regel- 
phasen mit n > 1 vorgegeben sind. 
[0020] Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet besteht 
darin, daft der Regler zur Unterstutzung einer Bile- 
vel-Beatmung ausgebildet ist. 
[0021 ] Zur Unterstutzung einer optimalen Durchfuh- 
rung^ der Steuerungsvorgange _wird_ vorgeschlagen, 
daft mindestens zeitweilig ein Speicher zur Aufzeich- 
nung mindestens eines Signals aktiviert ist. 
[0022] Eine Annaherung des Steuerungsverhaltens 
an ein Regelungsverhalten wird insbesondere da- 
durch ermoglicht, daft eine Recheneinheit zur Ermitt- 
lung mindestens eines zeitlich durchschnittlichen 
Steuersignals verwendet ist. 

[0023] Eine geratetechnische Realisierung besteht 
darin, daft die Steuereinheit zur Ansteuerung min- 
destens eines Ventils ausgebildet ist. 
[0024] Gemaft einer weiteren Ausfuhrungsvariante 
ist vorgesehen, daft die Steuereinheit zur Ansteue- 
rung mindestens eines Geblases ausgebildet ist. 
[0025] Eine hohe Anwendungsflexibilitat bei gleich- 
zeitig kompakter Gerategeometrie wird dadurch er- 
reicht, daft die Steuereinheit mindestens teilweise als 
eine Software realisiert ist. 

[0026] In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung schematisch dargestelit. Es zeigen: 
[0027] Fig. 1 eine perspektivische Darstellung ei- 
nes in einem Koffer angeordneten Notfallbeatmungs- 
systems, 



[0028] Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild zur 
Veranschaulichung des Steuerungsablaufes sowie 
von verwendeten Systemkomponenten und 
[0029] Fig. 3 eine vereinfachte Blockdarstellung zur 
Veranschaulichung der Struktur der Steuereinheit. 
[0030] Fig. 1 zeigt ein Beatmungsgerat (1), das zur 
Durchfuhrung von Notfallbeatmungen ausgebildet 
und in einem Transportkoffer (2) angeordnet ist. Das 
Beatmungsgerat (1) ist mit einer Steuereinheit (3) 
versehen, die Bedienelemente (4) sowie Anzeigen 
(5) aufweist. Eine Zufuhr des Beatmungsgases zu ei- 
nem Patienten erfolgt unter Verwendung eines Beat- 
mungsschlauches (6) sowie einer Atemmaske (7). 
[0031] Fig. 2 veranschaulicht prinzipiell die Funkti- 
onsweise der Steuereinheit (3) bei der Durchfuhrung 
einer Drehzahlsteuerung fur ein Geblase zur Forde- 
rung des Atemgases. Nach Durchlaufen eines Start- 
moduls, in dem eine Vordefmition von Regelungs- 
und Steuerungsparametern erfolgt, wird zunachst 
eine Abfrage durchgefuhrt, ob eine vordefinierte 
Atemzugnummer vorliegt. Es ist hierbei vorgegeben, 
daft ein Zyklus von insgesamt m Atemzugen durch- 
laufen wird, von denen die ersten m-1 Atemzuge 
druckgeregelt und der m-te Atemzug drehzahlge- 
steuert durchgefuhrt werden. 

[0032] Ergibt cjie Auswertung, daft noch nicht der 
m-te Atemzug vorliegt, so erfolgt eine Aktivierung 
des Moduls zur Echtzeit-Druckregelung sowie an- 
schlieftend eine Aufnahme des Drehzahlmusters n(t) 
der Turbine. Das Drehzahlmuster entspricht der 
Drehzahlfunktion des aktuellen Atemzuges. 
[0033] Nach der Aufnahme des Drehzahlmusters 
wird eine Berechnung des Durchschnittsmusters 
uber die bereits durchlaufenen Atemzuge durchge- 
fuhrt. Beispielsweise kann hierbei eine Anzahl von 
m-1 Atemzugen berucksichtigt werden, die zuletzt 
durchlaufen wurden. Der ermittelte Durchschnitts- 
wert -wird abgespeichert und einer Drehzahlsteue- 
rung zugefuhrt. 

[0034] Anschlieftend erfolgt eine erneute Abfrage, 
ob bereits der m-te Atemzug erreicht ist, bei dem kei- 
ne Regelung sondern eine Steuerung durchgefuhrt 
werden soil. Liegt dieser Atemzug vor, so wird die 
Drehzahlsteuerung aktiviert und die Drehzahl unter 
Berucksichtigung des zuletzt ermittelten durch- 
schnittlichen Drehzahlwertes eingestellt. Beim 
nachsten nachfolgenden Atemzug erfolgt dann wie- 
der eine Regelung. 

[0035] Fig. 3 veranschaulicht in einer Blockschalt- 
bilddarstellung die grundsatzliche Geratestruktur. Es 
ist zu erkennen, daft die Steuereinheit (3) einen Reg- 
ler (8), einen Sensor (9) zur mefttechnischen Ober- 
wachung des Beatmungsgerates (1) sowie eine Ab- 
laufsteuerung (10) aufweist. Die Ablaufsteuerung 
(10) umfaftt eine Taktvorgabe (11) sowie einen Soll- 
wertspeicher (12). Uber eine Eingabe (13) konnen 
manuelle Vorgaben berucksichtigt werden. 
[0036] Durch den in Fig. 3 veranschaulichten Auf- 
bau der Steuereinheit (3) ist es moglich, wahrend des 
Atemzuges, in dem die Echtzeitregelung durch ein 
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historienbasiertes Aktorensteuersignal ersetzt wird, 
die frei werdende Verarbeitungskapazitatfur MeBvor- 
gange und/oder die Durchfuhrung von Speichervor- 
gangen zu nutzen. Alternativ zu einer ungewichteten 
Mittelwertbildung uber eine vorgegebene Anzahl von 
Atemzugen konnen auch gewichtete Mittelwertbil- 
dungen durchgefuhrt werden, bei denen die letzten 
durchlaufenen Atemzuge ein hoheres Gewicht als 
zeitlich langerzuruckliegende Atemzuge bekommen. 
[0037] Ebenfalls ist es denkbar, bei einer Durchfuh- 
rung der Mittelwertbildung eine Filterung durchzufuh- 
ren, die sporadische deutliche Abweichungen von ei- 
nem mittleren Systemverhalten unberucksichtigt laftt. 
Das jeweilige Systemverhalten kann entweder fest 
vorgegeben werden, manuell einstellbar sein oder 
adaptiv von der Steuereinheit (3) automatisch akti- 
viert werden. 

Schutzanspruche 

1. Vorrichtung zur Steuerung eines Beatmungs- 
gerates, die mindestens einen Sensor zur Erfassung 
eines Beatmungsparameters sowie mindestens ei- 
nen Regler zur Vorgabe eines Stellwertes aulweist, 
der an eine Ablaufsteuerung angeschlossen ist, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Ablaufsteuerung 
(10) zeitlich alternierend Meftphasen und Regelpha- 
sen vorgibt und dad der Regler (8) als Teil einer Echt- 
zeitregelung ausgebildet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft das Beatmungsgerat (1) als ein 
Notfallbeatmungsgerat ausgebildet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Beatmungsgerat (1) im Be- 
reich eines Transportkoffers (2) angeordnet ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, date die Ablaufsteuerung 
(10) die Mefiphasen in periodisch wiederkehrenden 
Zeitabstanden vorgibt. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dad der zeitliche Abstand 
von Mefiphasen in Abhangigkeit von mindestens ei- 
nem mefttechnisch erfaftten Parameter vorgegeben 
ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daft wahrend der Durch- 
fuhrung einer Meftphase ein Regelungsmodul deak- 
tiviert und ein Steuerungsmodul aktiviert ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Steuerung zur Ver- 
arbeitung eines historienbasierten Aktorensteuersig- 
nals ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
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dadurch gekennzeichnet, daft auf eine Meftphase 
eine Anzahl von n Regelphasen mit n > 1 vorgegeben 
sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft der Regler (8) zur Un- 
terstutzung einer Bilevel-Beatmung ausgebildet ist. 

V 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

9, dadurch gekennzeichnet, daft mindestens zeitwei- 
lig ein Speicher zur Aufzeichnung mindestens eines 
Signals aktiviert ist. 

> • 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, daft eine Rechenein- 
heit zur Ermittlung mindestens eines zeitlich durch- 
schnittlichen Steuersignals verwendet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

11, dadurch gekennzeichnet, daft die Steuereinheit 
(3) zur Ansteuerung mindestens eines Ventils ausge- 
bildet ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, daft die Steuereinheit 
(3) zur Ansteuerung mindestens eines Geblases aus- 
gebildet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, daft die Steuereinheit 
(3) mindestens teilweise als eine Software realisiert 
ist. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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